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While a silicon substrate is heated, gold is 
evaporated thereon at a thickness of 0.6 nm, 
whereby melted alloy droplets are formed on 
the substrate surface. Then, the silicon 
substrate is heated to 450 DEG -650 DEG C in 
a silane gas atmosphere of less than 0.5 Torr. 
As a result, a silane gas decomposition 
reaction occurs with the melted alloy droplets 
serving as catalysts, whereby silicon wires 
grow on the substrate surface. Subsequently, 
the metal alloy droplets at the tips of the silicon 
wires are removed and surface portions of the 
silicon wires are oxidized. Resulting surface 
oxide films are thereafter removed. As a result, 
silicon quantum wires that are thinner by the 
thickness of the surface oxide films are 
obtained. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

1. Gebiet der Erfindung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
ein Verfahren zur Herstellung eines Drahtes. 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

[0002] Aufgrund von Auswirkungen seiner Nanome- 
ter-Grofie kann der Quantendraht neuartige physika- 
lische Eigenschaften bereitstellen, die von Volumen- 
eigenschaften verschieden sind. Beispielsweise 
steigt, wie in Fla. 1 gezeigt, in dem Silizi- 
um-(Si-)Quantendraht die Bandlucke an, wenn der 
Drahtdurchmesser abnimrnt. Ferner verandert sich 
ein Material mit einer Bandlucke mit einem indirekten 
Obergang in einem Volumenzustand zu einem Mate- 
rial mit einer Bandlucke mit einem direkten Ober- 
gang. Als Ergebnis steigt in dem Silizium-Quanten- 
draht der Wirkungsgrad der Lichtemission aufgrund 
der Elektron-Loch-Rekombination betrachtlich an, 
und die Emissionswellenlange wird zu kurzeren Wel- 
lenlangen hin verschoben, was die Emission von 
sichtbarem Licht ermoglicht. 

[0003] Der Silizium-Quantendraht, der die vorste- 
henden physikalischen Eigenschaften bereitstellen 
kann, wird herkommlicherweise durch Atzen eines 
Siliziumsubstrats durch Elektronenstrahllithographie 
Oder ein anderes Verfahren hergestellt. Bei diesem 
Verfahren ist es jedoch schwierig, Silizium-Quanten- 
drahte mit einer gleichen Form uber eine grofie Fla- 
che in einer integrierten Weise herzustellen. 

[0004] Hinsichtlich des Vorstehenden ist vorge- 
schlagen worden, eine Anzahl von Silizium-Quanten- 
drahten direkt auf einem Siliziumsubstrat unter Ver- 
wendung eines VLS-(Dampf-Flussigkeit-Festk6r- 
per-)Verfahrens zu wachsen (siehe E. I. Givargizov, 
J. Vac. Sci. Techno. B11(2), S. 449). 

[0005] Bei diesem Verfahren werden, nachdem ge- 
schmolzene Legierungstropfchen aus Silizium und 
Gold auf der Oberflache eines Siliziumsubstrats 
durch Aufdampfen von Gold (Au) auf dem Silizium- 
substrat gebildet worden sind, Silizium-Quantendrah- 
te durch Erhitzen des Substrats gewachsen, wah- 
rend ein siliziumhaltiges Gas zugefuhrt wird (siehe 
Wagner et al., Appl. Phys Lett. 4, Nr. 5, Seite 89, 
1964, und Givargizov, J. Cryst. Growth, 31, S. 20, 
1975). 

[0006] Das Dokument EP-A-0 443 920 des Standes 
der Technik offenbart ein kontrolliertes bzw. geregel- 
tes Wachstum von Silizium-Haarkristallen bzw. 
-Whiskern auf einem Silizium-(111)-Substrat mit den 
Schritten zum Abscheiden einer Si0 2 -Schicht, nach- 



folgendes Abscheiden einer Schicht aus einem pho- 
tosensitiven Harz, Belichten und Entwickeln der 
Harzschicht, so dass Offnungen gebildet werden, die 
das Si0 2 freilegen, wobei das freigelegte Si0 2 unter 
Bildung einer Matrix aus Offnungen in der 
Si0 2 -Schichtweggeatztwird. Eine Schicht aus einem 
Metall, wie beispielsweise Au oder Ag, mit einer Di- 
cke von 1 nm bis 500 nm wird durch Aufdampfen auf 
dem Harz und in den Offnungen abgeschieden, das 
Harz wird aufgelost, so dass das Harz und das auf 
dem Harz sich befmdende Metall entfernt werden, 
wodurch prazise lokalisierte Metallspitzen erhalten 
werden. Durch Erhitzen des Substrats auf eine Tern- 
peratur zwischen 400°C und 1 000°C wird die Bildung 
einer flussigen Phase aus Au/Si in jeder der Offnun- 
gen y erhalten, und unter einer SiH 4 /HCI- oder 
SiH 2 CI/HCI- oder SiCi 4 -Atmosphare werden Silizi- 
um-Whisker gewachsen. 

[0007] Ferner wird in dem Dokument 
US-A-5,544,617 des Standes der Technik ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines Silizium-Whiskers auf ei- 
nem einkristallinen Silizium-(111-)Substrat beschrie- 
ben, mit den Schritten zur Bildung eines Musters aus 
einer Gold-Metallschicht auf dem Substrat durch Fo- 
tolithographie, Atzen und Plattieren, Atzen der Ober- 
flache des einkristallinen Substrats und um das Me- 
tallschichtmuster herum und Wachsen des Silizi- 
um-Whiskers durch Erhitzen des Substrats in einer 
Gasatmosphare, die ein siliziumhaltiges Gas enthalt. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG . 

[0008] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren zur Herstellung von Quantendrahten 
bereitzustellen, die einen kleinen Durchmesser ha- 
ben und daher ausreichende Quanteneffekte bereit- 
stellen konnen. 

[0009] Zur Losung dieser Aufgabe stellt die vorlie- 
gende Erfindung ein Herstellungsverfahren wie in 
Anspruch 1 ausgefuhrt bereit. 

[0010] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen beschriebeh. 

[0011] Ein Verfahren zur Herstellung eines Quan- 
tendrahtes umfasst die Schritte zum Aufdampfen ei- 
nes Metalls auf ein Siliziumsubstrat, wobei das Metall 
als ein Katalysator in einer Zersetzungsreaktion ei- 
nes siliziumhaltigen Gases dient, Wachsen eines Si- 
liziumdrahtes auf einer Oberflache des Siliziumsubst- 
rats durch Erhitzen des Siliziumsubstrats, auf der das 
Metall aufgedampft ist, in einer Atmosphare, die das 
siiiziumhaltige Gas enthalt, und dadurch Zersetzen 
des siliziumhaltigen Gases, wobei das Metall als ein 
Katalysator dient, Oxidieren des somit gewachsenen 
Siliziumdrahtes unter Bildung eines Oxidfilms in ei- 
nem Oberflachenbereich, Entfernen des Metalls an 
einer Spitze des Siliziumdrahtes und Entfernen des 
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Oxidfilms. 

[0012] Ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines 
Quantendrahtes umfasst die Schritte zum Aufdamp- 
fen eines Metalls, das einen geschmolzenen Legie- 
rungstropfen mit Silizium bildet, auf einem Silizium- 
substrat, und Wachsen, nach dem Aufdampfschritt, 
eines Silizium-Quantendrahts durch Erhitzen des Si- 
liziumsubstrats auf 400°C Oder weniger in einer At- 
mosphare, die ein siliziumhaltiges Gas bei 66,66 Pa 
(0,5 Torr) oder mehr enthalt, welches Silizium durch 
eine Zersetzungsreaktion erzeugt und das bei 400°C 
oder weniger eine negative Anderung der 
Gibbs'schen freien Energie bei der Zersetzungsreak- 
tion haben kann. 

[0013] In einer Vorrichtung mit einer Vielzahl von 
Drahten auf einem Substrat sind die Herstellungspo- 
sitionen der jeweiligen aus der Vielzahl von Drahten 
gesteuert. 

[0014] Ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines 
Drahtes umfasst die Schritte zum Bilden einer Maske 
mit einer Offnung auf einem Substrat, Aufdampfen ei- 
nes Metalls, wobei das Metall wahrend des Wachs- 
tums eines Drahtes auf dem Substrat, auf dem die 
Maske gebildet ist, zu einem Katalysator wird, und 
Wachsen eines Drahtes in der Offnung auf dem Sub- 
strat durch Erhitzen des Substrats, auf dem das Me- 
tall aufgedampft ist, in einer Atmosphare, die ein Ma- 
terialgas fur den Draht enthalt. 

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0015] Fig. 1 zeigt eine Beziehung zwischen dem 
Durchmesser eines Silizium-Quantendrahtes und der 
Bandlucke; 

[0016] Fig. 2A-Fiq < 2D sind Querschnittsansichten, 
die die jeweiligen Schritte der Herstellungsverfahren 
eines Quantendrahts gemaB einer ersten und zwei- 
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfmdung zei- 
gen; 

[0017] Fig. 3A-Fig. 3C sind Querschnittsansichten, 
die die jeweiligen Schritte, die dem Schritt von 
Fig. 2P nachfolgen, zeigen; 

[0018] Fig. 4 ist eine REM-Fotografie von Silizium- 
drahten, die durch das Verfahren gemafl der ersten 
Ausfuhrungsform der Erfmdung gewachsen sind; 

[0019] Fig. 5A und Fig. 5B sind TEM-Fotofgrafien 
von Silizium-Quantendrahten, die durch das Verfah- 
ren gemaB der ersten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung gebildet worden sind; 

[0020] Fig. 6 ist eine graphische Darstellung, die 
eine Beziehung zwischen der Temperatur und der 
Anderung der Gibbs'schen freien Energie der Zerset- 



zungsreaktionen von Silan und Siliziumchlorid zei- 
gen; 

[0021] Fig. 7 zeigt Variationen im chemischen Po- 
tenzial bei VLS-Reaktionen; 

[0022] Fig. 8 ist ein Korrelationsdiagramm, das die 
Ergebnisse von REM-Untersuchungen von Silizi- 
um-Qantendrahten zeigt, die gewachsen wurden, 
wahrend der Druck eines Silangases und die Heiz- 
temperatur in einem Beispiel der zweiten Ausfuh- 
rungsform variiert wurden; 

[0023] Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht, die 
die Konfiguration einer Vorrichtung mit Drahten ge- 
malS einer dritten Ausfuhrungsform der Erfindung 
zeigt. 

[0024] Fig. 10 ist eine perspektivische Ansicht, die 
eine Modifikation der Vorrichtung von Fig. 9 zeigt; 

[0025] Fig. 11 ist eine Querschnittsansicht, die eine 
weitere Modifikation der Vorrichtung von Fig. 8 zeigt; 

[0026] Fig. 12A-Fig. 12C sind Querschnittsansich- 
ten, die die jeweiligen Schritte eines Herstellungsver- 
fahrens der Vorrichtung von Fig. 10 zeigen; 

[0027] Fig. 13A-Flg. 13D sind Querschnitsansich- 
ten, die die jeweiligen Schritte nach dem Schritt von 
Fig. 12C zeigen; 

[0028] Fig. 14A-Fig. 14E sind Querschnittsansich- 
ten, die die jeweiligen Schritte eines weiteren Verfah- 
rens zur Herstellung der Vorrichtung von F*<3» Ifl zei- 
gen; 

[0029] Fig. 15A-Fig. 15C sind Querschnittsansich- 
ten, die die jeweiligen Schritte nach den Schritten von 
Pig. 14E zeigen; 

[0030] Fig. 16 ist eine Draufsicht, die den Fig. 14B 
und Fig. 14E entspricht; und 

[0031] Fig. 17 ist eine REM-Fotografie, die Zustan- 
de der jeweiligen Drahte einer Vorrichtung zeigt, die 
durch das Herstellungsverfahren, das in den 
Fig. 14A bis Fio. 14E und Fig. 15A bis F)q. j5C ge- 
zeigt ist, hergestellt worden ist. 

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH- 
RUNGSFORMEN 

[0032] Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin- 
dung werden nachstehend im Detail unter Bezugnah- 
me auf die begleitenden Zeichnungen beschrieben. 

Ausfuhrungsform 1 

[0033] Die Fig. 2A bis Fig. 2D und pig. 3A bis 
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Fig. 3C zeigen ein Verfahren zur Herstellung eines 
Quantendrahts gemafc einer ersten Ausfuhrungsform 
der Erfindung. Bei dieser Ausfuhrungsform wird zu- 
erst, wie in Fig. 2A gezeigt, ein (111)-Silizi- 
um-(Si-)Substrat 11 mit beispielsweise einer Resisti- 
vitat von 0,4 bis 4 Ocm, in einen Vakuumbehalter 
(nicht gezeigt) eingeschoben, und seine Oberflache 
wird beispielsweise durch Erhitzen bei 1000°C und 
6,666 x 10^ Pa (5 x 10 8 Torr) gereinigt. 

[0034] Dann wird, wie in Fig. 2B gezeigt, wahrend 
das Siliziumsubstrat 11 auf 450°C oder mehr erhitzt 
wird, Gold (Au) 12, wobei das Gold als ein Katalysa- 
tor in einer Zersetzungsreaktion eines siliziumhalti- 
gen Gases dient, auf die Oberflache des Siliziumsub- 
strats 11 bei einer Dicke von beispielsweise 0,6 nm 
aufgedampft (Aufdampfschritt). Beispielsweise wird 
das Siliziumsubstrat 11 vorzugsweise bei 450 bis 
650°C erhitzt, indem man einen Gleichstrom durch 
das Siliziumsubstrat 11 entlang seiner Langsrichtung 
fliefcen lasst. Beispielsweise wird Gold 12 unter Ver- 
wendung eines Woifram-(W)-Gluh- bzw. -Heizfadens 
verdampft. Als ein Ergebnis schmilzt das Gold 12 lo- 
kal Silizium an der Oberflache des Siliziumsubstrats 
11 und klebt aneinander bzw. hangt zusammen, wo- 
bei geschmolzene Legierungstropfchen 12a gebildet 
werden, wie in Fig. 2C gezeigt 

[0035] Der Grund, warum die Aufdampfdicke von 
Gold 12 in dem Aufdampfschritt nur 0,6 nm betragt, 
ist, urn die geschmolzenen Legierungstropfchen 12a 
kleiner zu machen, wodurch die Siliziumdrahte 13, 
die in einem spateren Draht-Wachstumsschritt ge- 
wachsen werden (siehe Fig. 2D ), dunner gemacht 
werden. 

[0036] Danach wird, wie in Fig. 2D gezeigt, wah- 
rend das Siliziumsubstrat 11 auf 450°C oder mehr 
(vorzugsweise 450°C bis 650°C) erhitzt wird, bei- 
spielsweise ein Silan-(SiH4-)Gas als ein siliziumhalti- 
ges Gas, in den Vakuumbehalter (nicht gezeigt) ein- 
geleitet (Drahtwachstumsschritt). Die Menge des ein- 
zuleitenden Silangases wird so eingestellt, dass der 
Druck des Silangases in dem Vakuumbehalter (nicht 
gezeigt) beispielsweise niedriger als 66,66 Pa (0,5 
Torr) wird (vorzugsweise niedriger als 20 Pa (0,15 
Torr)). 

[0037] Als Ergebnis wird das Silangas durch eine 
Zersetzungsreaktion, die in Formel (1 ) gezeigt ist, un- 
ter Bildung von Silizium zersetzt, wobei die ge- 
schmolzenen Legierungstropfchen 12a als ein Kata- 
lysator dienen. Die Zersetzungsreaktion des Silanga- 
ses tritt nicht auf einer Oberflache 11a des Silizium- 
substrats 11 auf, an der die geschmolzenen Legie- 
rungstropfchen 12a nicht vortiegen. 

SiH 4 -Si + 2H 2 (1) 

[0038] Silizium, das durch die Zersetzung des Silan- 



gases gebildet worden ist, diffundiert in die ge- 
schmolzenen Legierungstropfchen 12a und bindet 
sich epitaxial an die Grenzflache zwischen den ge- 
schmolzenen Legierungstropfchen 12a und dem Sili- 
ziumsubstrat 11. Als ein Ergebnis wachsen, wie in 
Fia. 2D gezeigt. Siliziumdrahte 13 mit einem Durch- 
messer von ungefahr 10 bis 100 nm auf dem Silizi- 
umsubstrat 11. Die Dicke der Siliziumdrahte 13 wird 
durch den Durchmesser der geschmolzenen Legie- 
rungstropfchen 12a bestimmt. 

[0039] Fig. 4 ist eine REM-Fotografie (Rasterelekt- 
ronenmikroskop) eines Beispiels von SiliziumdrShten 
13, die in der vorstehend beschriebenen Weise ge- 
wachsen worden sind. Diese Fotografie wurde 
schrag von oberhalb des Siliziumsubstrats 11 aufge- 
nommen. Die Siliziumdrahte 13 wurden ungefahr 
eine Stunde lang bei einer Heiztemperatur von 500°C 
und bei einem Silan-Gasdruck von 1,333 Pa (10 
mTorr) gewachsen. Somit werden die Silandrahte mit 
einem Durchmesser von ungefahr 100 nm anna- 
hernd senkrecht zu dem Siliziumsubstrat 11 gewach- 
sen. 

[0040] Der Grund, warum ein Silangas als das silizi- 
umhaltige Gas bei dem Schritt zum Wachsen des 
Drahts verwendet wird, ist, dass ein Silangas das 
Wachstum von Siliziumdrahten 13 mit einem gleich- 
formigen Dickenprofil in der Langsrichtung (siehe 
Flo. 4) ebenso wie einem ausreichend kleinen 
Durchmesser zulasst. 

[0041] Durch Einstellen der Heiztemperatur des Si- 
liziumsubstrats 11 und des Silan-Gasdrucks auf 
450°C oder mehr bzw. niedriger als 66,66 Pa (0,5 
Torr) bei dem Draht-Wachstumsschritt, wachsen die 
Siliziumdrahte 13 senkrecht zu dem Siliziumsubstrat 
11, so dass Siliziumdrahte 13 mit der guten Form, wie 
in Fig. 4 gezeigt, erhalten werden konnen. 

[0042] Ferner konnen durch Einstellen der Heiztem- 
peratur des Siliziumsubstrats 11 auf vorzugsweise 
650°C oder weniger bei dem Draht-Wachstumsschritt 
die Siliziumdrahte 13 bei einem ausreichend kleinen 
Durchmesser gebildet werden. 

[0043] Nachdem die Siliziumdrahte 13 in der vorste- 
hend beschriebenen Weise gewachsen sind, werden 
sie in Konigswasser (HN0 3 : HCI = 1 : 3) bei 35°C 
eine Minute lang eingetaucht, wobei die Legierungs- 
tropfchen (d. h., Gold, welches auf die Oberflache 
des Siliziumsubstrats 11 aufgedampft worden ist) an 
den Spitzen der Siliziumdrahte 1 3 geatzt und entfernt 
werden, wie in Fig. 3A gezeigt (Metallentfernungs- 
chritt). Als Ergebnis wird ein Zustand erreicht, bei 
dem nur die Siliziumdrahte 1 3 auf der Oberflache des 
Siliziumsubstrats 11 verbleiben. 

[0044] Darauf folgend wird, wie in Fig. 3B gezeigt, 
das Siliziumsubstrat 11, auf dem die Siliziumdrahte 
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13 gewachsen sind, eine geeignete Zeit lang auf 
700°C in einer Atmosphare erhitzt, die ein Sauer- 
stoff-(0 2 -)Gas (Sauerstoffgasdruck: beispietsweise 
66660 Pa (500 Torr)) enthalt (Oxidationsschritt). Als 
Ergebnis werden die Oxidfilme 13a und 11b in den 
Oberflachenbereichen der Siliziumdrahte 13 und 
dem Siliziumsubstrat 11 gebildet, und Silizium-Quan- 
tendrahte 13b, deren Durchmesser urn die Dicke der 
Oxidfilme 1 3a gegenuber dem Durchmesser der Sili- 
ziumdrahte 13 reduziert ist, beispielsweise weniger 
als 10 nm betragt, werden in den Zentralbereichen 
der entsprechenden Siliziumdrahte 13 gebildet. 

[0045] Nach der Oxidation der Siliziumdrahte 13, 
wird, wie in f ia. 3C gezeigt, das Substrat bei Zim- 
mertemperatur 1 Minute lang in HF (50%) einge- 
taucht, wodurch die Oxidfilme 13a und 11b in den 
Oberflachenbereichen der Siliziumdrahte 13 und des 
Siliziumsubstrats 11 geatzt und entfernt werden 
(Oxidfilm-Entfernungsschritt). Als Ergebnis wird ein 
Zustand erhalten, in dem nur die Silizium-Quanten- 
drahte 13b auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 
11 verbleiben. Somit werden die Silizium-Quanten- 
drahte 13b mit einem ausreichend kleinen Durch- 
messer erhalten. 

[0046] Die Fia. 5A und Fid. 5B sind TEM-Fotografi- 
en (Transmissionselektronenmikroskop) eines Bei- 
spiels eines Silizium-Quantendrahtes 13b. Fig> 5A 
ist ein TEM-Hellfeldbild eines Siliziumdrahtes 13, be- 
vor dieser oxidiert wird, und Fig. 5B ist eine 
TEM-Dunkelfeldbild eines Silizium-Quantendrahts 
13b (Si-Kernbereich), der nach dem Oxidations- 
schritt erhalten worden ist. Der Silizium-Quanten- 
draht 13b wurde durch einstundiges Erhitzen eines 
Siliziumdrahts 13 mit ungefahr 25 nm Durchmesser 
bei 700°C in einer Sauerstoffgasatmosphare von 
66660 Pa (500 Torr) gebildet. Somit wurde der Silizi- 
um-Quantendraht 13b, der einen Durchmesser von 
ungefahr 15 nm und eine gute Form hat, gebildet. 

[0047] Wie vorstehend beschrieben, werden bei 
dem Herstellungsverfahren eines Quantendrahts ge- 
mafi der ersten Ausfuhrungsform geschmolzene Le- 
gierungstropfchen 12a auf der Oberflache eines Sili- 
ziumsubstrats 11 gebildet, dann werden Silizium- 
drahte 13 auf dem Siliziumsubstrat 11 durch Zerset- 
zen eines siliziumhaltigen Gases gewachsen, wobei 
die geschmolzenen Legierungstropfchen 12a als Ka- 
talysator verwendet werden, und schliefclich werden 
die Oberflachenbereiche der Siliziumdrahte 13 oxi- 
diert. Daher werden Silizium-Quantendrahte 13b, die 
einen ausreichend kleinen Durchmesser haben und 
daher ausreichende Quanteneffekte bereitsteilen 
konnen, gebildet. 

[0048] Ferner konnen bei diesem Verfahren zur 
Hersteilung eines Quantendrahts, da Gold 12 bei ei- 
ner so kleinen Dicke wie 0,6 nm aufgedampft wird, 
die geschmolzenen Legierungstropfchen 12a klein 



gemacht werden, was das Wachstum von Silizium- 
drahten 13 mit einem ausreichend kleinen Durch- 
messer zulasst. Das heilit, Silizium-Quantendrahte 
13b mit einem kleinen Durchmesser konnen gebildet 
werden. 

[0049] Weiterhin konnen bei diesem Verfahren zur 
Hersteilung eines Quantendrahts, da Silangas als ein 
siliziumhaltiges Gas bei dem Schritt zum Wachsen 
des Drahtes verwendet wird, Siliziumdrahte 13 mit ei- 
nem ausreichend kleinen Durchmesser und einem 
gleichformigen Dickenprofil in der Langsrichtung ge- 
wachsen werden. Das heilit, Silizium-Quantendrahte 
13b mit einem kleinen Durchmesser und einer guten 
Form konnen erhalten werden. 

[0050] Zusatzlich konnen bei diesem Verfahren zur 
Hersteilung eines Quantendrahts, da das Substrat in 
dem Drahtwachstumsschritt auf 450°C oder mehr in 
einer Silan-Gasatmosphare mit weniger als 66,66 Pa 
(0,5 Torr) erhitzt wird, Siliziumdrahte 13 annahernd 
senkrecht zu einem Siliziumsubstrat 11 gewachsen 
werden. Das heifit, Silizium-Quantendrahte 13b mit 
einer guten Form konnen erhalten werden. 

[0051] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend be- 
schriebene erste Ausfuhrungsform beschrankt, und 
zahlreiche Modifikationensind moglich. Beispielswei- 
se wird in der Ausfuhrungsform Gold 12 bei dem Auf- 
dampfschritt aufgedampft, wahrend das Siliziumsub- 
strat 11 erhitzt wird, und die geschmolzenen Legie- 
rungstropfchen 12a werden wahrend des Aufdampf- 
vorgangs auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 
gebildet. Alternativ konnen geschmolzene Legie- 
rungstropfchen 12a durch Erhitzen des Substrats in 
einer silangashaltigen Atmosphare, nachdem Gold 
12 auf das Siliziumsubstrat 11 aufgedampft worden 
ist, gebildet werden. Als eine weitere Alternative kon- 
nen geschmolzene Legierungstropfchen 12a durch 
Aufdampfen von Gold 12 auf das Siliziumsubstrat 
und dann Erhitzen des Substrats vor der Einleitung 
eines Silangases gebildet werden. 

[0052] Ferner wird in der ersten Ausfuhrungsform 
bei dem Aufdampfschritt Gold 12 in einer Dicke von 
0,6 nm auf die Oberflache des Siliziumsubstrats 11 
aufgedampft, so dass die Grofte der geschmolzenen 
Legierungstropfchen 12a klein gemacht wird. Die 
Grolie der geschmolzenen Legierungstropfchen 12a 
kann ausreichend klein gemacht werden, d. h„ gleich 
bleibend mit der Gro&e in der Ausfuhrungsform, so- 
lange die Dicke des Golds 12 5 nm oder weniger be- 
tragt. 

[0053] Ferner konnen, obwohl in der ersten Ausfuh- 
rungsform Gold 12 als das Metall, welches als ein Ka- 
talysator bei der Zersetzungsreaktion eines silizium- 
haltigen Gases in dem Aufdampfschritt verwendet 
wird, Platin (Pt), Silber (Ag), Zinn (Sn) und derglei- 
chen anstelle von Gold 12 verwendet werden. Auch 
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schmilzt in solch einem Fall, wie in dem Fall von Gold 
12, das Element, wenn es erhitzt wird, lokal Silizium, 
und hangt zusammen bzw. klebt aneinander, wobei 
geschmolzene Legierungstropfchen auf der Oberfla- 
che des Siliziumsubstrats 11 gebildet werden. Ferner 
konnen die vorstehend genannten Metallelemente, 
wenn sie bei einer Dicke von 5 nm oder weniger auf- 
gedampft werden, wie Gold (d. h. wie in der Ausfuh- 
rungsform) ausreichend kleine geschmolzene Legie- 
rungstropfchen bilden. 

[0054] Zusatzlich kann, obwohl in der ersten Aus- 
fuhrungsform ein Silangas direkt in den Vakuumbe- 
halter (nicht gezeigt) in dem Draht-Wachstumsschritt 
eingeleitet wird, ein Silangas in den Vakuumbehalter 
eingeleitet werden, nachdem es mit einem Inertgas, 
wie beispielsweise Helium-(He-)Gas oder einem Ar- 
gon-(Ar-)Gas verdunnt worden ist. 

[0055] Ferner kann, obwohl in der ersten Ausfuh- 
rungsform ein Silangas als das silanhaltige Gas bei 
dem Draht-Wachstumsschritt verwendet wird, ein Di- 
silan-(Si 2 H 6 -)Gas oder ein Trisiian-(Si 3 H 8 -)Gas oder 
sogar ein Gasgemisch aus mindestens zwei Gasen, 
ausgewahlt aus einem Silangas, einem Disilangas, 
und einem Trisilangas, anstelle eines Silangases ver- 
wendet werden. Selbst mit solch einem Gas aulier ei- 
nem Silangas konnen Siliziumdrahte mit einem aus- 
reichend kleinen Durchmesser und einer guten Form 
unter denselben Bedingungen wie mit einem Silan- 
gas gewachsen werden. 

[0056] Zusatzlich kann nicht nur ein Silangas, ein 
Disilangas und ein Trisilangas, sondern es konnen 
auch Gase mit der Eigenschaft, Silizium durch eine 
Zersetzungsreaktion zu erzeugen, wie beispielswei- 
se ein SiJiziumchlorid-(SiCI 4 -)Gas, das mit einem 
Wasserstoff-(H 2 -)Gas verdunnt ist, als das silizium- 
haltige Gas verwendet werden. In diesem Fall wer- 
den der Gasdruck und die Heiztemperatur geeignet 
fur die Art des verwendeten Gases bestimmt. 

[0057] Ferner werden in der ersten Ausfuhrungs- 
form die Legierungstropfchen 12a nach dem 
Draht-Wachstumsschritt, bei dem die Siliziumdrahte 
13 gewachsen werden, entfernt, und dann werden 
die Siliziumdrahte 13 oxidiert. Alternativ konnen die 
Siliziumdrahte 13 nach dem Draht-Wachstumsschritt 
oxidiert werden, wobei nachfoigend die Legierungs- 
tropfchen 12a entfernt werden. In diesem Fall konnen 
entweder die Verbindungslegierungstropfchen 12a 
oder die Oxidbereiche 13a zuerst entfernt werden. 

[0058] Weiterhin werden gemaft der ersten Ausfuh- 
rungsform bei dem Oxidationsschritt beispielsweise 
die Siliziumdrahte 13 auf 700°C einer sauerstoffhalti- 
gen Atmosphare mit einem Sauerstoffgasdruck von 
66 660 Pa (500 Torr) erhitzt. Die Oxidationsbedingun- 
gen werden geeignet entsprechend der Dicke der Si- 
liziumdrahte 13 bestimmt. 



[0059] Wie vorstehend beschrieben, wird bei dem 
Verfahren zur Herstellung eines Quantendrahts ge- 
mafl der ersten Ausfuhrungsform ein Metall, das als 
ein Katalysator wirkt, auf einem Siliziumsubstrat auf- 
gedampft, dann werden Siliziumdrahte auf dem Sili- 
ziumsubstrat gewachsen, und schliefilich werden die 
Oberflachenbereiche der Siliziumdrahte oxidiert. Da- 
her konnen Silizium-Quantendrahte mit einem aus- 
reichend kleinen Durchmesser gebildet werden. So- 
mit hat die Erfmdung den Vorteil, dass ausreichende 
Quanteneffekte erhalten werden konnen. 

Ausfuhrungsform 2 

[0060] Eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung 
wird nachstehend im Detail unter Bezugnahme auf 
die Zeichnungen beschrieben. 

[0061] Ein Verfahren zur Herstellung eines Quan- 
tendrahts gernaft der zweiten Ausfuhrungsform wird 
auch unter Bezugnahme auf die Fig. 2A bis Flo. 2D 
beschrieben. Bei dieser Ausfuhrungsform wird, wie in 
Fig. 2A gezeigt. zuerst ein Siliziumsubstrat gereinigt, 
wobei ein Oxid von der Oberflache entfernt wird. 

[0062] Dann wird, wie in Fig. 2B gezeigt, das Sub- 
strat 11 in eine Reaktionskammer (nicht gezeigt) ein- 
geschoben. In einem Zustand mit niedrigem Druck 
wird ein Metall zur Bildung geschmolzener Legie- 
rungstropfchen mit Silizium auf die Oberflache des 
Siliziumsubstrats 11 aufgedampft, wobei eine Metall- 
schicht 12 gebildet wird (Aufdampfschritt). Beispiele 
fur das Metall zur Bildung geschmolzener Legie- 
rungstropfchen mit Silizium umfassen Gold, Silber 
(Ag) und Indium (In); es ist bevorzugt, die Metall- 
schicht 12 durch Verdampfen mindestens eines die- 
ser Metalle zu bilden. Es ist bevorzugt, dass die Di- 
cke der Metallschicht 5 nm oder weniger betragt. Da- 
durch werden kleine geschmolzene Legierungstropf- 
chen 12a (siehe Fig. 2C) in einem spateren Wachs- 
tumsschritt (spater beschrieben) gebildet. 

[0063] Dann wird, nachdem das Siliziumsubstrat 11 
auf 400°C oder weniger erhitzt ist, ein siliziumhaltiges 
Gas in die Reaktionskammer (nicht gezeigt) eingelei- 
tet, wahrend die Temperatur beibehalten wird 
(Wachstumsschritt). Das siliziumhaltige Gas ist zur 
Bildung von Silizium durch eine Zersetzungsreaktion 
vorgesehen. Der Druck des siliziumhaltigen Gases 
ist auf 66,66 Pa (0,5 Torr) oder mehr eingestellt. Als 
Ergebnis schmilzt, wie in Fig. 2C gezeigt, die Metall- 
schicht 12 auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 
11 lokal Silizium und klebt aneinander bzw. hangt zu- 
sammen, wobei eine Vielzahl von geschmolzenen 
Legierungstropfchen 12a aus Silizium und dem Me- 
tall gebildet werden. Die geschmolzenen Legierungs- 
tropfchen 12a dienen als Katalysatoren bei der Zer- 
setzungsreaktion des siliziumhaltigen Gases, und die 
Zersetzungsreaktion des siliziumhaltigen Gases tritt 
selektiv in den geschmolzenen Legierungstropfchen 
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12a auf. Das heifct, die Zersetzungsreaktion des sili- 
ziumhaltigen Gases tritt auf einer Oberflache 11a des 
Siliziumsubstrats 11, an der die geschmolzenen Le- 
gierungstropfchen 12a nicht vorliegen, nicht auf. 

[0064] Durch die Zersetzungsreaktion des silizium- 
haltigen Gases erzeugtes Silizium diffundiert in die 
geschmolzenen Legierungstropfchen 12a und bindet 
sich epitaxial an das Siliziumsubstrat 11 an der 
Grenzflache zwischen den entsprechenden ge- 
schmolzenen Legierungstropfchen 12a und dem Sili- 
ziumsubstrat 11. Ais Ergebnis werden, wie in Fta. 2D 
gezeigt, eine Vielzahl von Silizium-Quantendrahten 
13, deren Durchmesser kleiner als 20 nm ist, in dem 
Siliziumsubstrat 11 gewachsen. Der Durchmesser ei- 
nes jeden Silizium-Quantendrahts 13 ist durch den 
Durchmesser des entsprechenden geschmolzenen 
Legierungstropfchens 12a bestimmt. 

[0065] Bei dem vorstehend beschriebenen Schritt 
ist es bevorzugt, dass das siliziumhaltige Gas eines 
ist, bei dem eine Anderung (AG) der Gibbs'schen frei- 
en Energie bei seiner Zersetzungsreaktion klein ist. 
Insbesondere ist es, da bei diesem Schritt die Zerset- 
zungsreaktion bei einer so niedrigen Temperatur wie 
400°C oderweniger verursacht wird, bevorzugt, dass 
ein siliziumhaltiges Gas bei seiner Zersetzungsreak- 
tion bei einer so niedrigen Temperatur von 400°C 
Oder weniger eine negative Anderung in der 
Gibbs'schen freien Energie hat. Das heifct, es reicht, 
dass eine Anderung der Gibbs'schen freien Energie 
der Zersetzungsreaktion bei einer bestimmten Tem- 
peratur im Bereich von 400°C oder weniger einen ne- 
gativen Wert annimmt. 

[0066] Beispielsweise hat, wie in Fla. 6 gezeigt, im 
Fall des Silan-(SiH 4 -)Gases, die Anderung der 
Gibbs'schen freien Energie der Zusammensetzungs- 
reaktion in einem Bereich von einer hohen Tempera- 
tur bis zu der niedrigen Temperatur (400°C oder we- 
niger) einen positiven Wert (negativer Wert im Fall 
der Zersetzungsreaktion). Daher wird das Silangas 
bei einer niedrigen Temperatur von 400°C oder weni- 
ger leicht zersetzt und ist daher fur den beabsichtig- 
ten Gebrauch geeignet. Andererseits hat bei dem 
herkommlich verwendeten Siliziumchlorid-Gas die 
Anderung der Gibbs'schen freien Energie der Zu- 
sammensetzungsreaktion selbst bei einer hohen 
Temperatur von ungefahr 1000°C einen negativen 
Wert (positiver Wert im Fall der Zersetzungsreakti- 
on); es ist fur den beabsichtigten Gebrauch nicht ge- 
eignet. Obwohl nicht in Flo. 2 gezeigt, haben das Di- 
silan-(Si 2 H 6 -)Gas und das Trisilan-(SiH 3 H-)Gas nega- 
tive Anderungen der Gibbs'schen freien Energie bei 
ihren Zersetzungsreaktionen bei 400°C oder weni- 
ger, und daher sind sie auch fur den beabsichtigten 
Gebrauch geeignet. Eine Gasmischung aus mindes- 
tens zwei der Gase Silangas, Disilangas und Trisilan- 
gas konnen als siliziumhaltiges Gas verwendet wer- 
den. 



[0067] Wie in Fig. 7 fur das Beispiel Silangas ge- 
zeigt, hat eine Substanz mit einer kleinen Anderung 
der Gibbs'schen Energie in einer Zersetzungsreakti- 
on ein relativ hohes chemisches Potenzial. Daher 
lasst, obwohl das chemische Potenzial eines Silizi- 
umdrahtes mit abnehmendem Durchmesser an- 
steigt, das Siliziumgas das Wachstum von sogar Sili- 
zium-Quantendrahten 13 mit einem kleinen Durch- 
messer zu. Das chemische Potenzial von Silan ist 
viel hoher als das von Siliziumchlorid, welches her- 
kommlicherweise verwendet wird (in Fla. 7 durch 
eine unterbrochene Linie gezeigt), und daher ist es 
fur das Wachstum von Silizium-Quantendrahten 13 
vorteilhaft. Aus dem vorstehend beschriebenen 
Grund wachsen in dieser Ausfuhrungsform Silizi- 
um-Quantendrahte 13, selbst wenn die geschmolze- 
nen Legierungstropfchen 12a einen kleinen Durch- 
messer haben. 

[0068] Ferner wird die Heiztemperatur des Silizium- 
substrats 11 auf 400°C oderweniger und der Druck 
des siliziumhaltigen Gases auf 66,66 Pa (0,5 Torr) 
oder mehr eingestellt, weil der Durchmesser der ge- 
bildeten Silizium-Quantendrahte kleiner wird, wenn 
die Heiztemperatur niedriger wird und der Druck des 
siliziumhaltigen Gases grofter wird, und Silzi- 
um-Quantendrahte 13, deren Durchmesser kleiner 
als 20 nm ist, konnen gewachsen werden, wenn die 
Heiztemperatur 400°C oder weniger ist und der 
Druck des siliziumhaltigen Gases 66,66 Pa (0,5 Torr) 
oder mehr ist. 

[0069] Wie vorstehend beschrieben, wird bei dem 
Hersteliungsverfahren gemafi dieser Ausfuhrungs- 
form Aufheizen bei einer Temperatur von 400°C oder 
weniger in einer Atmosphare durchgefuhrt, die bei ei- 
nem Druck von 66,66 Pa (0,5 Torr) oder mehr ein si- 
liziumhaltiges Gas enthalt, dessen Anderung der 
Gibbs'schen freien Energie der Zersetzungsreaktion 
bei 400°C oderweniger einen negativen Wert anneh- 
men kann. Daher konnen Silizium-Quantendrahte 
13, deren Durchmesser kleiner als 20 nm ist, bei ei- 
ner niedrigen Temperatur gewachsen werden; d. h., 
Silizium-Quantendrahte 13, die ausreichend schmal 
bzw. eng sind, um neuartige physikalische Eigen- 
schaften bereitzustellen, konnen direkt gewachsen 
werden. 

[0070] Ferner konnen bei diesem Verfahren zur 
Herstellung eines Quantendrahts, da die Metall- 
schicht 12 bei einer Dicke von 5 nm oderweniger auf- 
gedampft wird, kleine geschmolzenen Legierungs- 
tropfchen 12a gebildet werden, was wiederum das 
Wachstum von Silizium-Quantendrahten mit einem 
ausreichend kleinen Durchmesser zulasst. 

[0071] Ein spezielles Beispiel der zweiten Ausfuh- 
rungsform wird nachstehend unter Bezugnahme auf 
die Zeichnungen beschrieben. 
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[0072] Zuerst wurde ein polierter n-Typ Silizium-Wa- 
fer ((111-)Oberflache, p = 0,4 Qcm) hergestellt und in 
rechteckige Siliziumsubstrate 11 (1 cm * 5 cm) ge- 
schnitten. Nachdem die Siliziumsubstrate 11 in Ace- 
ton gereinigt waren, wurden sie mit einer gemischten 
Losung aus Salpetersaure (HN0 3 ) und Flusssaure 
(HF) geatzt, wobei ein Oxid von ihren Oberflachen 
entfernt wurde (siehe Fig. 2M . 

[0073] Dann wurde jedes Siliziumsubstrat 11 in eine 
Reaktionskammer (nicht gezeigt) eingebracht, und 
der Druck innerhalb der Reaktionskammer wurde auf 
6,666 x 10"* Pa (5 * 10"* Ton) reduziert. Danach wur- 
de Gold unter Verwendung eines Wolfram-(W-)Gluh- 
bzw. -Heizfadens auf die Oberflache des Siliziumsub- 
strats aufgedampft, so dass eine 0,6 nm dicke Metall- 
schicht 12 gebildet wurde (siehe Fig. 2B ). 

[0074] Dann wurde, nachdem das Siliziumsubstrat 
11 erhitzt war, ein Silangas, das mit einem Helium 
(He)-Gas auf 10% verdunnt war, in die Reaktions- 
kammer (nicht gezeigt) als ein siliziumhaltiges Gas 
eingeleitet, wahrend die Substrattemperatur auf- 
rechterhalten wurde. Als Ergebnis wurde eine Viel- 
zahl von geschmolzenen Legierungstropfchen 12a 
auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 11 gebildet, 
dias Silangas wurde in den entsprechenden ge- 
schmolzenen Legierungstropfchen 12a nach Formel 
(1) zersetzt, und eine Vielzahl von Silizium-Quanten- 
drahten 13 wuchs (siehe Fig. 2C und Fig. 2D ). 

SiH 4 -Si + 2H 2 (1) 

[0075] In dem vorstehenden Schritt war die Flussra- 
te des Gasgemisches, das das Silangas enthalt, auf 
40 seem eingestellt, und der Partialdruck des Silan- 
gases wurde in einem Bereich von 1,33 Pa bis 
133,32 Pa (0,1 bis 1 Torr) variiert. DasErhitzen wurde 
durchgefuhrt, indem man einen Gleichstrom durch 
das Siliziumsubstrat 11 entlang seiner Langsachse 
fliefien liefc, und die Heiztemperatur wurde in einem 
Bereich von 320°C bis 440°C variiert. Die Temperatur 
des Siliziumsubstrats 11 wurde mit einer optischen 
Vorrichtung zur Messung hoher Temperaturen und 
einem Thermoelement gemessen. 

[0076] So gewachsene Siiizium-Quantendrahte 13 
wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) 
betrachtet. Fig. 8 zeigt die Untersuchungsergebnis- 
se. Fig. 8 zeigt eine Beziehung zwischen Silan- 
gas-Partialdruck/Heiztemperatur und der Form/Dicke 
des Silizium-Quantendrahts 13. 

[0077] Wie in Fig. 8 zu sehen ist, hatte der Silizi- 
um-Quantendraht 13 einen kleineren Durchmesser, 
wenn die Heiztemperatur niedriger und der Si- 
Jan-Gasdruck hoher war. Wahrend der Durchmesser 
20 nm war, wenn die Heiztemperatur 440°C und der 
Silan-Gasdruck 66,66 Pa (0,5 Torr) war, war er nur 
noch 15 nm klein, wenn diese Werte 320°C und 



133,2 Pa (1 Torr) betrugen. Es hat sich gezeigt, dass 
der Durchmesser des Silizium-Quantendrahts 13 
kleiner als 20 nm gemacht werden kann, wenn die 
Heiztemperatur 400°C oder weniger ist, und der Si- 
lan-Gasdruck 66,66 Pa (0,5 Torr) oder mehr ist. 

[0078] Obwohl die Erfindung vorstehend unter Ver- 
wendung der Ausfuhrungsform und des Beispiels be- 
schrieben worden ist, ist die Erfindung nicht auf diese 
beschrankt, und zahlreiche Modifikationen sind mog- 
lich. Beispielsweise konnen, obwohl in der vorste- 
henden Ausfuhrungsform und dem vorstehend be- 
schriebenen Beispiel die geschmolzenen Legie- 
rungstropfchen 12a durch Erhitzen des Siliziumsub- 
strats 11 nach dem Aufdampfen des Metalls auf dem 
Silizium-Substrat und vor dem Einleiten des silizium- 
haltigen Gases gebildet werden, geschmolzene Le- 
gierungstropfchen 12a durch Erhitzen des Silizium- 
substrats 11, nachdem ein Metall auf das Silizium- 
substrat 11 aufgedampft worden ist, in einer Atmos- 
phare, die ein siliziumhaltiges Gas enthalt gebildet 
werden. Als eine weitere Alternative kann ein Metall 
aufgedampft werden, wahrend das Siliziumsubstrat 
11 erhitzt wird, wobei in diesem Fall geschmolzene 
Legierungstropfchen 12a wahrend des Aufdampfens 
gebildet werden. 

[0079] Ferner kann, obwohl in dem vorstehend be- 
schriebenen Beispiel das siliziumhaltige Gas (Silan- 
gas) in die Reaktionskammer eingeleitet wird, so 
dass es mit einem Heliumgas verdunnt wird, es mit 
einem anderen Inertgas, wie beispielsweise Ar- 
gon-(Ar-)Gas verdunnt werden, oder nur das silizium- 
haltige Gas kann eingeleitet werden, ohne dass es 
verdunnt wird. 

[0080] Weiterhin konnen, obwohl das vorstehende 
Beispiel nur auf den Fall gerichtet ist, bei dem ein Si- 
langas als siliziumhaltiges Gas verwendet wird, die- 
selben Ergebnisse erzielt werden, selbst in einem 
Fall, in dem ein Disilangas oder ein Trisilangas ver- 
wendet wird. 

[0081] Wie vorstehend beschrieben, wird bei dem 
Herstellungsverfahren gemaft der zweiten Ausfuh- 
rungsform Erhitzen auf eine Temperatur von 400°C 
oder weniger in einer Atmosphare, die bei einem 
Druck von 66,66 Pa (0,5 Torr) oder mehr ein silizium- 
haltiges Gas enthalt, dessen Veranderung der 
Gibbs'schen freien Energie fur eine Zersetzungsre- 
aktion bei 400°C oder weniger ein negativer Wert 
sein kann, durchgefuhrt. Daher konnen Siiizi- 
um-Quantendrahte, deren Durchmesser kleiner als 
20 nm ist, bei einer niedrigen Temperatur gewachsen 
werden. Somit wird der Vorteil erzielt, dass Siiizi- 
um-Quantendrahte, die ausreichend schmal bzw. 
eng sind, urn neue physikalische Eigenschaften be- 
reitzustellen, direkt gewachsen werden. 
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Ausfuhrungsform 3 

[0082] Eine dritte Ausfuhrungsform der Erfmdung 
wird nachstehend im Detail unter Bezugnahme auf 
die Zeichnungen beschrieben. 

[0083] Fig. 9 zeigt die Anordnung einer Vorrichtung 
mit Drahten gemafc der dritten Ausfuhrungsform. Die 
Vorrichtung hat eine Vielzahl von Silizium-Einkristall- 
drahten 2, die auf einem einkristallinen Siliziumsubst- 
rat 1 gebildet sind, so dass sie annahernd senkrecht 
zu dem Substrat 1 sind. Die Herstellungspositionen 
der entsprechenden Drahte 2 sind so gesteuert, dass 
sie periodisch angeordnet sind. In der in £laJ> ge- 
zeigten Vorrichtung sind die Drahte 2 bei regelmalii- 
gen Abstanden in sowohl longitudinaier als auch late- 
raler Richtung angeordnet. 

[0084] Die Dicken der entsprechenden Drahte 2 
sind gesteuert. In der Vorrichtung von F)q. 9 erhalten 
die Drahte 2 dieselben Dicken. Wie in Fig. 10 ge- 
zeigt, konnen die Drahte 2 verschiedene Dicken er- 
halten. Beispielsweise kann, wenn diese Vorrichtung 
als eine lichtemittierende Vorrichtung unter Verwen- 
dung der optischen Eigenschaften der Drahte 2 zu 
verwenden ist, Licht mit einer einzelnen Wellenlange 
emittiert werden, indem man die Dicken der entspre- 
chenden Drahte 2 wie in Fia. 9 aezeigt gleich macht. 
Wenn die Dicken der entsprechenden Drahte 2 ge- 
eignet variiert werden, wie in Fia. 10 gezeigt, kann 
eine einzelne Vorrichtung Lichtstrahlen mit eine Viel- 
zahl von Wellenlangen emittieren. In der Vorrichtung 
von Fia. 10 werden die Dicken der entsprechenden 
Drahte 2 Spalte fur Spalte geandert, wobei Licht- 
strahlen mit drei Arten von Welienformen bzw. Wel- 
lenlangen emittiert werden. Beispielsweise emittieren 
die dicksten Drahte 2 mit einem Durchmesser von 3 
nm (30 A), die Drahte 2 mit mittlerer Dicke mit einem 
Durchmesser von 2 nm (20 A) und die schmalsten 
Drahte 2 mit einem Durchmesser von ungefahr 1 nm 
(10 A) jeweils rotes, grunes und blaues Licht. 

[0085] Ferner kann, wie in Fig. 11 gezeigt, diese 
Vorrichtung in einer fiachen Anzeigevorrichtung mit 
Selbst-Emission als eine Feldvorrichtung, in der Ver- 
bindungsleitungen mit den Drahten 2 in Matrixform 
verbunden sind, verwendet werden. In der Vorrich- 
tung von Fia. 11 ist eine Vielzahl von Verbindungslei- 
tungen 1a mit einem Leitfahigkeitstyp (n oder p), der 
dem Leitfahigkeitstyp (p oder n) eines Substrats 1 
entgegengesetzt ist, auf den Oberflachen des Subst- 
rats 1 gebildet, und Drahte 2 sind auf den Verbin- 
dungsleitungen 1a gebildet. Ein isolierender Film 3 
aus Siliziumdioxid (Si0 2 ) oder einem geeigneten 
Harz ist zwischen den Drahten 2 gebildet. Eine Viel- 
zahl von Kontaktleitungen 4 ist mit einem geeigneten 
Metall auf den Drahten 2 in der Richtung senkrecht 
zu den Verbindungsleitungen 1a gebildet. Sornit sind 
in dieser Vorrichtung die Drahte 2 einzeln verbunden. 



[0086] Wie vorstehend beschrieben, konnen in der 
Vorrichtung mit Drahten gemali dieser Ausfuhrungs- 
form, da die Herstellungspositionen der entsprechen- 
den Drahte 2 gesteuert werden, die entsprechenden 
Drahte 2 an vorgegebenen Positionen, die fur den 
beabsichtigten Gebrauch ausgelegt sind, angeordnet 
sein; die Vorrichtung kann praktisch verwendet wer- 
den.' Beispielsweise kann eine Feldvorrichtung vom 
Matrixtyp erhalten werden, bei dem die Drahte 2 pe- 
riodisch angeordnet sind. 

[0087] Ferner konnen, da die Dicken der entspre- 
chenden Drahte 2 gesteuert werden, die Dicken der 
entsprechenden Drahte 2 auf beliebige vorgegebene 
Werte gemali einem beabsichtigten Zweck einge- 
stellt werden. Daher werden eine Vorrichtung mit 
Drahten 2 mit gleichformiger Dicke und eine Vorrich- 
tung, in der Drahte 2 mit verschiedenen Dicken ange- 
ordnet sind und die daher sichtbare Lichtstrahlen mit 
einer Vielzahl von Wellenlangen emittieren kann, be- 
reitgestellt. 

[0088] Die Vorrichtung mit dem vorstehend be- 
schriebenen Aufbau kann in der folgenden Weise 
hergestellt werden. 

[0089] Die Fig. 12A bis Fia. 12C und fig . 13A bis 
Fia. 13D zeigen Schritte zur Herstellung der Vorrich- 
tung gemaft dieser Ausfuhrungsform. Die Fjfl. 12A 
bis Fia. 12C und Fia.13A bis Fig. 13P zeigen Schrit- 
te zur Herstellung der Vorrichtung, die in pig. 10 als 
typisches Beispiel gezeigt ist. Zuerst wird, wie in 
Fig. 12A gezeigt, ein einkristailines (111)-Silizium- 
substrat 1 mit einer Resistivitat von 0,4 bis O-cm bei- 
spielsweise in einen Reaktionsofen eingeschoben 
und darin oxidiert, so dass ein Oxidfilm mit einer Di- 
cke von beispielsweise 100 nm als ein Herstel- 
lungs-Hilfsfilm 11 auf der Oberflache des Substrats 1 
gebildet wird. 

[0090] Dann wird, wie in Fig. 12B gezeigt, nachdem 
ein Fotoresist-Film 12 auf das Substrat, auf dem der 
Herstellungs-Hilfsfilm 1 gebildet ist, aufgebracht wor- 
den ist, dieser selektiv belichtet, und Offnungen 12a 
mit geeigneten Grdfcen werden an Positionen gebil- 
det, die den Herstellungspositionen der Drahte 2 ent- 
sprechen. Beispielsweise werden zur Bildung der 
Vorrichtung von Fig. 10 Offnungen 12a 1 mit einem 
Durchmesser von ungefahr 1 pm, Offnungen 12a * J™ 1 
einem Durchmesser von ungefahr 0,8 \irn und Off- 
nungen 12a 3 mit einem Durchmesser von ungefahr 
0,6 pm fur die entsprechenden Spalten an Positionen 
rnit regelmaBigen Abstanden in sowohl longitudinaier 
als auch lateraler Richtung gebildet. 

[0091] Darauf folgend wird das Substrat 1 in eine 
geeignete GroRe (beispielsweise ein Rechteck mit 1 
cm x 4,5 cm) geschnitten. Danach wird, wie in 
Fig. 12C gezeigt, der Herstellungs-Hilfsfilm eine ge- 
eignete Zeit lang mit einer Atzflussigkeit, die Fluss- 
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saure (HF) enthalt, geatzt (beispielsweise 5 Minu- 
ten), wobei der Fotoresist-Film 12 als eine Maske 
verwendet wird, und eine Vielzahl von Lochern 11a 
werden dadurch in dem Herstellungs-Hilfsfilm 11 an 
den entsprechenden Herstellungspositionen der je- 
weiligen Drahte 2 gebildet. Beispielsweise werden in 
dem Fall der Herstellung der in Fig. 10 gezeigten 
Vorrichtung Locher 11a, mit einem Durchmesser von 
ungefahr 1 pm, Locher 11a 2 mit einem Durchmesser 
von ungefahr 0,8 pm und Locher 11a 3 mit einem 
Durchmesser von ungefahr 0,6 pm fur die entspre- 
chenden Spalten gebiidet. Als Ergebnis wird der Her- 
stellungs-Hilfsfilm 11 als ein Hilfsmittel gebildet, in 
dem die Locher 11a gebildet werden, so dass sie den 
Herstellungspositionen der entsprechenden Drahte 2 
entsprechen (die vorstehenden Schritte gehdren zu 
dem Schritt zur Bildung eines Herstellungs-Hilfsfilms 
und einem Schritt zur Bildung eines Hilfsmittels). Es 
wird festgestellt, dass, wenn somit gebildeten Locher 
11a zu groft sind, die Dicken und die Herstellungspo- 
sitionen der Drahte 2 nicht mit einer hohen Genauig- 
keit gesteuert werden konnen. 

[0092] Nachdem die Locher 11a in dem Herstel- 
lungs-Hilfsfilm 11 gebildet sind, wird der Fotoresist- 
film 12 beispielsweise mit Aceton entfernt Danach 
wird das Substrat 1 in Salpetersaure (HN0 3 ), die auf 
70°C erhitzt worden ist, beispielsweise 1 Minute lang 
eingetaucht und dann 5 Sekunden mit einer Atzflus- 
sigkeit, die Flusssaure enthalt, geatzt, so dass die 
Bereiche der Oberflache des Substrats 1, die durch 
die Locher 11a des Herstellungs-Hilfsfilms 11 freige- 
legt sind, gereinigt werden. 

[0093] Nach der Reinigung des Substrats 1 wird es 
getrocknet und dann in einen Reaktionsofen (nicht 
gezeigt) eingeschoben. Nachdem der Druck inner- 
halb des Reaktionsofens reduziert worden ist, wird 
das Substrat 1 geeignet erhitzt (auf beispielsweise 
700°C) und ein Metall (beispielsweise Gold (Au)), das 
wahrend der Bildung der Drahte 2 als ein Katalysator 
dient, wird auf das Substrat 1 wie in Fla. 13A (Auf- 
dampfschritt) gezeigt, aufgedampft. Als ein Ergebnis 
werden 3 nm dicke Katalysatorschichten 13 auf den 
Bereichen des Substrats 1 gebildet, die durch die ent- 
sprechenden Locher 11a des Herstellungs-Hilfsfilms 
11 freigelegt sind. Kein Metall wird auf dem Herstel- 
lungs-Hilfsfilm 11 aufgedampft und daher werden 
darauf keine Katalysatorschichten 13 gebildet. In die- 
sem Fall wird beispielsweise das Substrat 1 erhitzt, 
indem man einen Gleichstrom durch das Substrat 1 
entlang seiner Langsrichtung fliefien lasst. Das Me- 
tall wird eine Minute lang unter Verwendung von bei- 
spielsweise einem Wolfram-(W-)Gluh- bzw. -Heizfa- 
den verdampft. 

[0094] Nach der Bildung der Katalysatorschichten 
1 3 wird das Substrat 1 in der Reaktionskammer (nicht 
gezeigt) eine geeignete Zeit lang (beispielsweise 30 
Minuten) auf einer geeignet hohen Temperatur (bei- 
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spielsweise bei 700°C) gehalten (Heizschritt). Als Er- 
gebnis schmelzen die Katalysatorschichten 13, die 
durch die entsprechenden Locher 11a des Herstel- 
lungs-Hilfsfilms 11 freigelegt sind, lokal Silizium an 
der Oberflache des Substrats 1 und kleben aneinan- 
der bzw. hangen zusammen unter Bildung von ge- 
schmolzenen Legierungstropfchen wie in Fig. 13B 
gezeigt. Beispielsweise werden zur Herstellung der 
Fig. 10 gezeigten Vorrichtung geschmoizene Le- 
gierungstropfchen 13a 1 mit einem Durchmesser von 
ungefahr 100 nm (1000 A) geschmoizene Legie- 
rungstropfchen 13a 2 mit einem Durchmesser von un- 
gefahr 90 nm (900 A) und geschmoizene Legierungs- 
tropfchen 13a 3 mit einer Dicke von ungefahr 80 nm 
(800 A) entsprechend den Groflen der zugehorigen 
Locher des Herstellungs-Hilfsfilms 11 gebildet. 

[0095] Das heilit, die GrofJen der entsprechenden 
geschmolzenen Legierungstropfchen 13a Werden 
durch die Grolien der zugehorigen Locher 11a des 
Herstellungs-Hilfsfilms gesteuert. Ferner hangt die 
Grdfle der entsprechenden geschmolzenen Legie- 
rungstropfchen 13a von der Dicke der Katalysator- 
schichten 13, die in dem Aufdampfschritt aufge- 
dampft werden, ab. Beispielsweise nehmen die Gro- 
lien der jeweiligen geschmolzenen Legierungstropf- 
chen 13a ab, wenn die Katalysatorschichten 13 dun- 
ner gemacht werden und umgekehrt. 

[0096] Der Heizschritt wird eine geeignete Zeit lang 
durchgefuhrt, bis in jedem Loch 11a ein einzelnes 
entsprechendes geschmolzenes Legierungstropf- 
chen 13a gebildet ist. Obwohl diese Zeit von den Gro- 
lien der entsprechenden Locher 11a des Herstel- 
lungs-Hilfsfilms 11 und der Heiztemperatur abhangt, 
ist es bevottugt, dass der Heizschritt mindestens 10 
Minuten lang durchgefuhrt wird. 

[0097] Nachdem die entsprechenden geschmolze- 
nen Legierungstropfchen 13a in der vorstehend be- 
schriebenen Weise gebildet sind, wird ein Si- 
lan-(SiH 4 -)Gas als ein siliziumhaltiges Gas zur Bil- 
dung der Drahte 2 in den Reaktionsofen (nicht ge- 
zeigt) eingeleitet, wahrend das Substrat 1 auf 450°C 
Oder mehr (beispielsweise 700°C) erhitzt wird (Draht- 
wachstumsschritt). Die Menge des Silangases wird 
so eingestellt, dass der Partialdruck des Silangases 
in dem Reaktionsofen weniger als 66,66 Pa (0,5 
Torr), vorzugsweise 20 Pa (0,15 Torr) Oder weniger 
wird. 

[0098] Als ein Ergebnis wird das Silangas durch 
eine Zersetzungsreaktion gemafi Formel (1) zersetzt, 
wobei die entsprechenden geschmolzenen Legie- 
rungstropfchen 13a als Katalysatoren wirken. 

SiH 4 -Si + 2H 2 (1) 

[0099] Silizium, das durch die Zersetzung des Silan- 
gases hergestellt worden ist, diffundiert in die jeweili- 
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gen geschmolzenen Legierungstropfchen 13a und 
bindet sich epitaxial an die Grenzflachen zwischen 
dem Substrat 1 und den entsprechenden geschmol- 
zenen Legierungstropfchen 13a. Daher wachsen, 
wie in Fig. 13C gezeigt, Drahte 2 selektiv unter den 
entsprechenden geschmolzenen Legierungstropf- 
chen 13a mit Dicken, die den Grofien der entspre- 
chenden geschmolzenen Legierungstropfchen 13a 
entsprechen. Das heifit, im Fall der Herstellung der 
Vorrichtung von Fig, 10 wachsen Drahte 2, mit einem 
Durchmesser von ungefahr 100 nm (1000 A), Drahte 
2 2 mit einem Durchmesser von ungefahr 90 nm (900 
A) und Drahte 2 3 mit einem Durchmesser von unge- 
fahr 80 nm (800 A). 

[01 00] Der Grund, warum ein Silangas als das silizi- 
umhaltige Gas im Drahtwachstumsschritt verwendet 
wird, ist, dass ein Silangas das Wachstum von Drah- 
ten 2 mit einem gleichformigen Dickenprofil in der 
Langsrichtung ebenso wie mit einem ausreichend 
kleinen Durchmesser zulasst. Ferner konnen durch 
Einstellen der Heiztemperatur des Siliziumsubstrats 

1 und des Silangas-Partialdrucks auf 450°C Oder 
mehr bzw. niedriger als 66,66 Pa (0,5 Torr) Drahte 2 
mit einer guten Form erhalten werden. 

[0101] Nachdem die Drahte 2 ungefahr 20 Minuten 
lang in der vorstehend beschriebenen Weise ge- 
wachsen worden sind, wird das Substrat eine Minute 
lang in beispielsweise Konigswasser (HN0 3 : HCI = 1 
: 3) bei 35°C eingetaucht, wobei die Legierungstropf- 
chen 13 an den Spitzen der entsprechenden Drahte 

2 und die Katalysatorschichten 13 auf dem Herstel- 
lungs-Hilfsfilm 11 geatzt und entfernt werden. 

[0102] Danach wird, wie in Fig. 1 3D gezeigt, das 
Substrat, auf dem die Drahte 2 gewachsen sind, eine 
geeignete Zeit lang in einer Atmosphare, die Sauer- 
stoff-(0 2 -)Gas bei 66.660 Pa (500 Torr) enthalt, auf 
beispielsweise 700°C aufgeheizt (Oxidationsschritt). 
Als Ergebnis wird ein Oxidfilm 11b, der den Herstel- 
lungs-Hilfsfilm 11 enthalt, auf den Oberflachen der 
Drahte 2 und dem Substrat 1 gebildet, so dass die 
Durchmesser der entsprechenden Drahte 2 um die 
Dicke des Oxidfilms 11b reduziert sind. Beispielswei- 
se werden im Fall der Herstellung der Vorrichtung 
von Fig. 10 die Durchmesser der Drahte 2 1f 2 2 bzw. 
2 3 auf ungefahr 3 nm (30 A), 2 nm (20 A) bzw. 1 nm 
(10 A) verringert, wodurch die Emission von Licht- 
strahlen in Rot, Grun bzw. Blau ermoglicht wird. 

[01 03] Nachdem die Drahte 2 in der vorstehend be- 
schriebenen Weise oxidiert worden sind, wird das 
Substrat 1 , auf dem die Drahte 2 gebildet sind, unge- 
fahr 1 Minute lang, wenn notig, bei Zimmertempera- 
tur in Flusssaure eingetaucht, wodurch der Oxidfilm 
11b (mit dem Herstellungs-Hilfsfilm 11) auf der Ober- 
flache der Drahte 2 und dem Substrat 1 entfernt wird. 
Als ein Ergebnis wird die Vorrichtung von Fig. 10 ge- 
bildet. 



[0104] In dem vorstehend beschriebenen Schritt 
konnen in einem Fall, in dem kein Problem auftritt, 
selbst wenn der isolierende Film 3 zwischen den 
Drahten 2 gebildet ist, wie im Fall von Fig. 11 . oder 
der Oxidfilm 11b rund um die Drahte 2 gebildet ist, 
nur unnotige Bereiche des Oxidfilms 11b entfernt 
werden, und es ist nicht notwendig, den vollstandigen 
Oxidfilm 11b zu entfernen. 

[0105] In diesem Herstellungsverfahren wurde un- 
tersucht, wie die Grolie des Lochs 11a des Herstel- 
lungs-Hilfsfilms 11 und der Heizschritt den Draht 2 
beeinflussen. Ergebnisse dieses Experiments wer- 
den nachstehend beschrieben werden. 

[0106] Zuerst wurde in derselben Weise wie vorste- 
hend beschrieben ein Substrat 1 vorbereitet und ein 
Herstellungs-Hilfsfilm gebildet. Der Herstel- 
lungs-Hilfsfilm 11 wurde mit einem Bereich, in dem 
eine Vielzahl von Lochern 11a mit einem Durchmes- 
ser von 1 ,5 pm gebildet waren, und einem Bereich, in 
dem eine Vielzahl von Lochern 11a mit einem Durch- 
messer von 3 pm gebildet waren, bereitgestellt. Da- 
nach wurde in derselben Weise wie vorstehend be- 
schrieben Gold aufgedampft, dann wurden ge- 
schmolzene Legierungstropfchen 13a durch 30-mi- 
nutiges Erhitzen gebildet und Drahte 2 gewachsen. 
Danach wurden die so gewachsenen Drahte 2 mit ei- 
nem Rasterelektronenmikroskop (REM) betrachtet. 

[0107] Es wurde beobachtet, dass in dem Bereich, 
in dem die Locher 11a mit 1.5 pm-Durchmesser ge- 
bildet wurden, ein Draht 2 in jedem Loch 11a gebildet 
wurde, und die Dicken der entsprechenden Drahte 2 
gleichformig waren. Im Gegensatz wurden in dem 
Bereich, in dem die Locher 11a mit einem Durchmes- 
ser von 3 pm gebildet wurden, in vielen Lochern zwei 
Drahte 2 gewachsen, und die Dicken der entspre- 
chenden Drahte 2 waren nicht gleichformig. Somit 
wird erkannt, dass, wenn die Locher 11a des Herstel- 
lungs-Hilfsfilms 11 zu groft sind, die Herstellungspo- 
sitionen und die Dicken der Drahte nicht gesteuert 
werden konnen. 

[01 08] Ferner wurde in derselben Weise wie vorste- 
hend beschrieben, ein Substrat 1 hergestellt und ein 
Herstellungs-Hilfsfilm 11 gebildet, indem eine Viel- 
zahl von Lochern 11a mit einem Durchmesser von 
1,5 pm gebildet wurden. Danach wurde in derselben 
Weise wie vorstehend beschrieben Gold aufge- 
dampft, dann wurden geschmolzene Legierungs- 
tropfchen 13a durch einminutiges Erhitzen gebildet, 
und dann wurden Drahte 2 gewachsen. Danach wur- 
den die so gewachsenen Drahte 2 mit einem REM 
betrachtet. 

[0109] Es wurde beobachtet, dass fur jedes Loch 
11a eine Vielzahl von Drahten 2 gewachsen wurden 
und die Dicken der entsprechenden Drahte 2 nicht 
gleichformig waren. So ist erkennbar, dass, wenn die 
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Dauer des Heizschritts unzureichend ist, geschmol- 
zene Legierungstropfchen 13a nicht ausreichend an- 
einander kleben bzw. zusammenhangen konnen und 
Drahte 2 so wachsen, wie in jedem Loch 11a eine 
Vielzahl von geschmolzenen Legierungstropfchen 
13a vorliegen. Das heifit, die Herstellungspositionen 
und die Dicken der entsprechenden Drahte 2 kann 
nicht gesteuert werden. 

[0110] Wie vorstehend beschrieben, konnen bei 
diesem Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung 
mit Drahten, da Gold durch den Herstellungs-Hilfsfilm 
11 auf das Substrat 1 aufgedampft wird, die Herstel- 
lungsposition und die Dicke von jedem Draht 2 ge- 
maft der Position und der Grolie des zugehorigen 
Lochs 11a in dem Herstellungs-Hilfsfilm 11 gesteuert 
werden. Daher konnen die Drahte 2 mit einer hohen 
Genauigkeit bei geplanten Herstellungspositionen 
und Dicken gewachsen werden. 

[0111] Ein geschmolzenes Legierungstropfchen 
13a wird in jedem Loch 11a des Herstellungs-Hilfs- 
films 11 durch Erhitzen fur eine ausreichende Zeit- 
dauer nach dem Aufdampfschritt und vor dem Draht- 
wachstumsschritt gebildet. Daher kann fur jedes 
Loch 11a ein Draht 2 gewachsen werden, und die 
Herstellungspositionen und die Dicken der entspre- 
chenden Drahte 2 konnen mit einer hohen Genauig- 
keit gesteuert werden. 

[0112] Ferner konnen, da die gewachsenen Drahte 
2 nach dem Drahtwachstumsschritt oxidiert werden, 
Drahte 2 mit ausreichend kleinen Durchmessern mit 
hoher Genauigkeit gebildet werden. 

[0113] Die Vorrichtung gemali der dritten Ausfuh- 
rungsform kann auch in der folgenden Weise herge- 
stellt werden. 

[0114] Die Fia. 14A bis Fig. 14E und Fig. 15A bis 
Fig. 15C zeigen Herstellungsschritte eines weiteren 
Herstellungsverfahrens der Vorrichtung gemali der 
Ausfuhrungsform. Die Fig, 14A bis Fig. 14E und 
Fig. 15A bis Fig. 15C zeigen auch Schritte zur Her- 
stellung der Vorrichtung, die in Fig. 10 als ein typi- 
sches Beispiel gezeigt ist. Zuerst wird, wie in 
Fig. 14A gezeigt, ein einkristallines (111)-Silizium- 
substrat 1 mit einer Resistivitat von beispielsweise 
0,4 O cm in einen Reaktionsofen eingeschoben und 
darin oxidiert, so dass ein Oxidfilm mit beispielsweise 
ungefahr 100 nm Dicke als ein Positions-Steuerungs- 
film 21 auf der (111)-Oberflache des Substrats 1 ge- 
bildet wird. 

[0115] Dann wird, wie in Fig. 14B gezeigt. der Posi- 
tionssteuerungsfilm 21 selektiv und unter Verwen- 
dung von beispielsweise einer Atzflussigkeit, die 
Flusssaure enthalt, geatzt, und dadurch werden Off- 
nungen 21a mit einer geeigneten Grate in einer ge- 
eigneten Weise (beispielsweise periodisch) gebildet 



(Schritt zur Bildung des Positions-Steuerungsfilms). 
Beispielsweise werden in dem Fall der Herstellung 
<ter in Fig. 10 gezeigten Vorrichtung eine Vielzahl von 
Offnungen 21a mit ungefahr 4 pm Durchmesser ge- 
bildet, so dass sie jeweils einen konstanten Mittel- 
punkt-Mittelpunkt-Abstand von ungefahr 6 pm in so- 
wohl longitudinaler als auch lateraler Richtung ha- 
ben, wie in einer Draufsicht von Fig. 16 gezeigt. 

[0116] Darauf folgend wird, wie in Fig. 14C gezeigt, 
die Oberflache des Substrats 1 selektiv unter Ver- 
wendung des Positions-Steuerungsfilms 21 als eine 
Maske durch Plasmaatzen unter Verwendung von 
beispielsweise Schwefelhexafluorid (SF 6 ) geatzt. Die 
Atzbedingungen konnen so eingestellt werden, dass 
die Ausgangsleistung 22,5 W, der Druck 21.33 Pa 
(160 mTorr) und die Atzzeit eine Minute ist. Als Er- 
gebnis wird in der Oberflache des Substrats 1 eine 
Vielzahl von periodisch angeordneten Vertiefungen 
1b gebildet, beispielsweise so, dass sie den entspre- 
chenden Offnungen 21a des Positions-Steuerungs- 
films 21 entsprechen (Vertiefungsbildungsschritt). 
Beispielsweise werden eine Vielzahl von kreisformi- 
gen Vertiefungen 1b mit derselben Grofle bei gleich- 
mafligen Abstanden in sowohl longitudinaler als auch 
lateraler Richtung gebildet. 

[0117] Nach der Bildung der Vertiefungen 1b wird 
der Positions-Steuerungsfilm 21 durch Atzen unter 
Verwendung von beispielsweise einer Atzflussigkeit, 
die Flusssaure enthalt, entfernt. Dann wird die Ober- 
flache des Substrats 1 bei 80°C unter Verwendung 
von beispielsweise einer Atzflussigkeit, die Kaliumhy- 
droxid (KOH) enthalt, geatzt. Als Ergebnis erfolgt, wie 
durch die Pfeile in Fig. 14P angegeben, das Atzen 
selektiv an den Seitenflachen der jeweiligen Vertie- 
fungen 1b. Das liegt daran, dass die Atzrate des Sili- 
zium-Einkristalls von der Kristalloberflache abhangt; 
die Atzrate der (111)-Oberflache ist sehr gering, wah- 
rend die Atzrate der (-100)-Oberflache, der 
(00-1)-Oberflache und der (0-10)-Oberflachen, die 
den Seitenflachen der Vertiefungen 1b entsprechen, 
relativ hoch sind. Obwohl ein negativer Index der ent- 
sprechenden Richtung zum Bezeichnen einer Kristal- 
loberflache ublicherweise uberstrichen wird, wird die- 
ser hier aus Grunden der Einfachheit durch ein vor- 
angestelltes Minuszeichen angegeben. 

[01 1 8] Daher werden, wenn das Atzen weiter voran- 
schreitet (beispielsweise nach einem Ablauf von 30 
Sekunden), eine Vielzahl von hervorstehenden Be- 
reichen lean Bereichen (beispielsweise durch unter- 
brochene Linien in Fig. 16 angegeben) zwischen den 
Vertiefungen 1b wie in Fig. 14E aezeiat erzeugt. Das 
Atzen wird an einem Zeitpunkt gestoppt, an dem die 
hervorstehenden Bereiche 1c mit einer geeigneten 
Gro&e auf der Oberflache des Substrats 1 in dieser 
Weise gebildet sind (Schritt zur Herstellung von her- 
vorstehenden Bereichen). Die entsprechenden her- 
vorstehenden Bereiche 1c werden in einem spateren 
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Schritt ais Mittel zur Bestimmung der Position (d. h. 
Hilfsmittel) dienen, die Keime zur Bildung der Drahte 
2 werden und ihre Positionen bestimmen. Bei diesem 
Herstellungsverfahren werden die Grofie und die Po- 
sitionen der Offnungen 21 a f die in dem Schritt zur 
Herstellung des Positions-Steuerungsfilms gebildet 
werden, so eingestelit, dass die hervorstehenden Be- 
reiche 1c so gebildet werden, dass sie den Herstel- 
lungspositionen der entsprechenden Drahte 2 ent- 
sprechen. Die vorstehend beschriebenen Schritte 
von dem Schritt zur Herstellung des Positions-Steue- 
rungsfilms zu dem Schritt zur Herstellung der hervor- 
stehenden Bereiche gehoren zu einem Schritt zur 
Herstellung der Positions-Bestimmungsmittel (d. h. 
Schritt zur Herstellung eines Hilfsmittels). Obrigens 
umfasst in diesem Herstellungsverfahren, da ein 
Schritt zur Herstellung eines Herstellungs-Hilfsfilms 
nach dem Schritt zur Bildung eines Positions-Bestim- 
mungsmittels, wie nachstehend beschrieben, durch- 
gefiihrt wird, der Schritt zur Bildung eines Hilfsmittels 
den Schritt zur Herstellung eines Positions-Bestim- 
mungsmittels und den Schritt zur Bildung eines Her- 
stellungs-Hilfsfilms. 

[0119] Nach der Herstellung der hervorstehenden 
Bereiche 1c wird, wie in Fia. 15A gezeigt, ein Siiizi- 
umdioxidfilm mit ungefahr 25 nm Dicke als ein Her- 
stellungs-Hilfsfilm 11 auf dem Substrat 1 beispiels- 
weise durch CVD (Abscheidung aus der Gasphase) 
gebildet. Danach wird durch selektives Atzen des 
Herstellungs-Hilfsfilms 11 in derselben Weise wie in 
dem Schritt zur Herstellung des Herstellungs-Hilfs- 
films in dem vorhergehenden Herstellungsverfahren 
eine Vielzahl von Lochern 11a so gebildet, dass sie 
den entsprechenden hervorstehenden Bereichen 1c 
entsprechen. Beispielsweise werden in dem Fall der 
Herstellung der in Fia. 10 gezeigten Vorrichtung L6- 
cher 11a, mit einem Durchmesser von ungefahr 1 
Mm, Locher 11 a 2 mit einem Durchmesser von unge- 
fahr 0,8 pm und Locher 11 a 3 mit einem Durchmesser 
von ungefahr 0,6 pm fur die entsprechenden Spalten 
in derselben Weise wie bei dem fruheren Herstel- 
lungsverfahren gebildet. Als Ergebnis wird der Her- 
stellungs-Hilfsfilm 11 als ein Hilfsmittel gebildet 
(Schritt zur Bildung des Herstellungs-Hilfsfilms, 
Schritt zur Herstellung des Hilfsmittels). Bei diesem 
Schritt ist es nicht notwendig, dass die hervorsehen- 
den Bereiche 1c sich in den Mittelpunkten der ent- 
sprechenden Locher 11c befinden; es ist ausrei- 
chend, dass die hervorstehenden Bereiche 1c auf 
der Oberflache freigelegt sind, so dass sie 1 : 1 den 
jeweiligen Lochern 11a entsprechen. 

[01 20] Nach der Bildung des Herstellungs-Hilfsfilms 
11 werden die Bereiche des Substrats 1, die durch 
die entsprechenden Locher des Herstellungs-Hilfs- 
films 11 freigelegt sind, gereinigt und getrocknet, und 
die entsprechenden Katalysatorschichten 13 werden 
auf den freigelegten Bereichen des Substrats 1 durch 
Aufdampfen eines Metalls, das als ein Kataiysator 



wahrend dem Wachstum der Drahte 2 dient, in der- 
selben Weise wie bei dem fruheren Herstellungsver- 
fahren aufgedampft (Aufdampf schritt). Derselbe 
Heizschritt wie bei dem fruheren Herstellungsverfah- 
ren wird ungefahr gleichzeitig mit dem Aufdampf- 
schritt oder wenn notwendig durchgefiihrt. Als Ergeb- 
nis schmelzen, wie in Fia. 15B aezeigt. die Katalysa- 
torschichten 13 auf den Bereichen des Substrats 1, 
die durch die entsprechenden Locher 11a des Her- 
stellungs-Hilfsfilms 11 freigelegt sind, lokal Silizium 
und hangen zusammen bzw. kleben aneinander, wo- 
bei die entsprechenden Bereiche 1c als Keime die- 
nen, und eine Vielzahl von geschmolzenen Legie- 
rungstropfchen 13a wird an den Positionen der ent- 
sprechenden hervorstehenden Bereiche 1c gebildet. 
Zu diesem Zeitpunkt werden die Groften der ge- 
schmolzenen Legierungstropfchen 13a durch die 
entsprechenden Locher 11a des Herstellungs-Hilfs- 
films 11 gesteuert. Zu diesem Zeitpunkt konnen, 
selbst wenn die Positionen der hervorstehenden Be- 
reiche 1c von den Mittelpunkten der entsprechenden 
Locher 11a abweichen, die geschmolzene Legie- 
rungstropfchen 13a zuverlassig an den Positionen 
der entsprechenden hervorstehenden Bereiche 11c 
gebildet werden, da die geschmolzenen Legierungs- 
tropfchen 13a zusammenhangen bzw. aneinander 
kleben, wobei die entsprechenden hervorstehenden 
Bereiche 1c als Keime dienen. 

[0121] Nach der Herstellung der geschmolzenen 
Legierungstropfchen 13a werden, wie in Fia. 15C qe- 
zeigt, Drahte 2 selektiv unter den geschmolzenen Le- 
gierungstropfchen in derselben Weise wie bei dem 
fruheren Herstellungsverfahren gewachsen (Draht- 
wachstumsschritt). Das heifit, die Drahte 2 wachsen 
an den Positionen der entsprechenden hervorste- 
henden Bereiche 1c. Somit wird die in Fig. 10 ge- 
zeigte Vorrichtung gebildet. 

[0122] Wenn notwendig, kann ein Oxidationsschritt 
nach dem Wachstum der Drahte 2 in derselben Wei- 
se wie bei dem fruheren Herstellungsverfahren 
durchgefiihrt werden. 

[0123] Fig. 17 ist eine REM-Fotografle einer Vor- 
richtung, die durch dieses Herstellungsverfahren ge- 
bildet worden ist. Obrigens wurde die Figur von 
Fia. 17 so gebildet, dass die Offnungen 21a des Po- 
sitions-Steuerungsfilms 21 als Kreise mit derselben 
Grolle bei regelmaRigen Abstanden in sowohl longi- 
tudinalerals auch lateraler Richtung gebildet wurden, 
und dass die Locher 11a des Herstellungs-Hilfsfilms 
11 auch als Kreise mit derselben GrdfJe gebildet wur- 
den. Wie aus dieser Figur zu sehen ist, wurden die 
Drahte 2 gewachsen, einer fur jedes Loch 11a, unge- 
fahr an derselben Position in den entsprechenden 
Lochern 11a des Herstellungs-Hilfsfilms 11, und ihre 
Dicken waren gleichformig. Obrigens zeigt ein Ver- 
gleich mit einer Vorrichtung, die durch das friihere 
Herstellungsverfahren hergestellt worden ist, dass 
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durch dieses Herstellungsverfahren sogar die Positi- 
on der Drahte in den entsprechenden Lochern 11a 
des Herstellungs-HilfsfilmsH gesteuertwerden kann 
und somit eine genauere Steuerung bereitgestellt 
wird. 

[0124] Bei diesem Verfahren zur Hefstellung einer 
Vorrichtung mit Drahten konnen, da die hervorste- 
henden Bereiche 1c als die Mittei zur Bestimmung 
der Position auf dem Substrat 1 gebildet werden, die 
geschmolzenen Legierungstropfchen 13a an den Po- 
sitionen der entsprechenden hervorstehenden Berei- 
che 1c gebildet werden, indem man die Katalysator- 
schichten 13 mit den entsprechenden hervorstehen- 
den Bereichen 1c, die als Keime dienen, zusammen- 
hangen bzw. aneinanderkleben lasst. Das heiftt, die 
entsprechenden Drahte 2 konnen an geplanten Her- 
steiiungspositionen mit hoher Genauigkeit gebildet 
werden. 

[0125] Ferner konnen, da ein Metall als ein Kataly- 
sator durch den Herstellungs-Hilfsfilm 11 nach der 
Bildung der hervorstehenden Bereiche 1c als ein Ka- 
talysator aufgedampft wird, die Dicken der Drahte 2 
entsprechend den Groften der jeweiligen Locher 11a 
des Herstellungs-Hilfsfilms 11 gesteuertwerden. So- 
mit konnen die entsprechenden Drahte 2 mit geplan- 
ten Dicken mit einer hohen Genauigkeit gebildet wer- 
den. 

[01 26] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend be- 
schriebene Ausfuhrungsform beschrankt, und zahl- 
reiche Modifikationen sind moglich. Beispielsweise 
umfasst, obwohl in der Ausfuhrungsform die Drahte 2 
bei regelmafcigen Abstanden in sowohl longitudinaler 
als auch lateraler Richtung angeordnet sind, die Er- 
findung den Fall, in dem die Drahte 2 bei vorgegebe- 
nen Abstanden entsprechend der Verwendung der 
Vorrichtung angeordnet sind. Sogar in diesem Fall 
kann die Vorrichtung in derselben Weise wie in der 
Ausfuhrungsform hergestellt werden. 

[0127] Obwohl in der Ausfuhrungsform der Herstel- 
lungs-Hilfsfilm 11 mit Siliziumdioxid gebildet wird, 
kann er mit anderen Substanzen, wie beispielsweise 
Siliziumnitrid (SiN 4 ) und geeigneten Harzen gebildet 
werden, solange sie nicht geschmolzene Legierungs- 
tropfchen mit dem Metall, das in dem Aufdampfschritt 
aufgedampft wird, bilden. 

[0128] Obwohl in der Ausfuhrungsform der Positi- 
ons-Steuerungsfilm 21 mit Siliziumdioxid gebildet 
wird, kann er mit anderen Substanzen, wie beispiels- 
weise einem geeigneten Harz gebildet werden. 

[0129] Obwohl in der vorstehenden Ausfuhrungs- 
form die hervorstehenden Bereiche 1c als Positi- 
ons-Bestimmungsmittel auf der Oberflache des Sub- 
strats 1 gebildet werden, konnen die Positions-Be- 
stimmungsmittel jedes Mittei sein, solange sie als 



Keime dienen, so dass die geschmolzenen Legie- 
rungstropfchen 13a an beabsichtigten Positionen an- 
einander kleben bzw. zusammenhangen, ebenso wie 
sie als Keime wahrend der Bildung der Drahte 2 die- 
nen konnen. Beispielsweise konnen sie winzige Gra- 
ben oder Vertiefungen sein, jeweils mit einer einzel- 
nen tiefsten Position. Die hervorstehenden Bereiche 
1c, wie in der Ausfuhrungsform beschrieben, die 
durch Atzen der Oberflache des Substrats 1 gebildet 
werden, sind jedoch bevorzugt, da sie als Keime 
wahrend dem Zusammenhangen bzw. Aneinander- 
kleben der geschmolzenen Legierungstropfchen 13a 
ebenso wie als Keime wahrend dem epitaxialen 
Wachstum der Drahte 2 dienen. 

[01 30] Ferner kann, obwohl in der Ausfuhrungsform 
in dem Drahtwachstumsschritt ein Silangas direkt in 
den Reaktionsofen (nicht gezeigt) eingeleitet wird, es 
in den Reaktionsofen eingeleitet werden, nachdem 
es mit einem Inertgas, wie beispielsweise einem He- 
lium (He)-Gas oder einem Argon-(Ar)-Gas verdunnt 
worden ist. 

[0131] Zusatzlich kann, obwohl in der Ausfuhrungs- 
form Silangas als das siliziumhaltige Gas verwendet 
wird, ein Disilan-(Si 2 H 6 -)Gas oder ein Trisi- 
lan-(Si 3 H 8 -)Gas oder sogar ein Gasgemisch aus min- 
destens einem der Gase Silangas, Disilangas und 
Trisilangas anstelle eines Silangases verwendet wer- 
den. Selbst mit solch einem Gas auder einem Silan- 
gas, konnen Siliziumdrahte mit ausreichend kleinen 
Durchmessern und guten Formen unter denselben 
Bedingungen wie mit einem Silangas gewachsen 
werden. 

[0132] Ferner konnen nicht nur ein Silangas, ein Di- 
silangas und ein Trisilangas, sondem auch Gase, mit 
der Eigenschaft, Silizium durch eine Zersetzungsre- 
aktion zu bilden, wie beispielsweise Siliziumchlo- 
rid-(SiCI 4 -)Gas, das mit einem Wasserstoffgas (H 2 ) 
verdunnt ist, als das siliziumhaltige Gas verwendet 
werden. In diesem Fall werden der Gasdruck und die 
Heiztemperatur geeignet fur die Art des verwendeten 
Gases bestimmt. 

[0133] Zusatzlich ist, obwohl die Ausfuhrungsform 
auf den Fall des Wachstums von Siliziumdrahten auf 
dem Siliziumdraht 1 gerichtet ist, die Erfindung breit 
auf Vorrichtungen anwendbar, bei denen Drahte auf 
einem Substrat durch das VLS-Verfahren gewachsen 
werden. 

[0134] Ferner kann, obwohl sich die Ausfuhrungs- 
form auf den Fall bezieht, in dem die Vorrichtung ge- 
mafc der Erfindung als eine lichtemittierende Vorrich- 
tung oder als eine Feldvorrichtung verwendet wird, 
bei der eine Verdrahtung in Matrixform durchgefiihrt 
worden ist, sie als eine Nadel eines AFM (Kraftmik- 
roskop) oder einer elektronenemittierenden Vorrich- 
. tung verwendet werden. 
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[0135] Wie vorstehend beschrieben, konnen in ei- 
ner Vorrichtung mit Drahten gemafi der Erfindung, da 
die Herstellungspositionen der entsprechenden 
Drahte gesteuert werden, die entsprechenden Drah- 
te an Positionen angeordnet werden, die fur einen 
beabsichtigten Gebrauch ausgelegt sind, was zu 
dem Vorteii fuhrt, dass die Vorrichtung praktisch ver- 
wendet werden kann. Beispielsweise kann eine ma- 
trixartige Feldvorrichtung erhalten werden, in der 
Drahte periodisch angeordnet sind. 

[01 36] Ferner kann in einer weiteren Vorrichtung mit 
Drahten gemaft der Erfindung, da die Dicken der ent- 
sprechenden Drahte gesteuert werden, der Vorteii er- 
zielt werden, dass die Dicken der entsprechenden 
Drahte beliebig entsprechend einem beabsichtigten 
Verwendungszweck eingestellt werden konnen. Da- 
her kann eine Vorrichtung erhalten werden, in der die 
Dicken der entsprechenden Drahte gleich gemacht 
sind, und eine Vorrichtung, in der Drahte mit ver- 
schiedenen Dicken angeordnet sind, wobei sichtbare 
Lichtstrahlen mit einer Vielzahl von Wellenlangen 
emittiert werden. 

[0137] Ferner konnen bei dem Verfahren zur Her- 
steilung einer Vorrichtung mit Drahten gemafi der Er- 
findung, da die Hilfsmittel zum Unterstutzen der Bil- 
dung der Drahte auf einem Substrat gebildet werden, 
die Herstellungspositionen und die Dicken der ent- 
sprechenden Drahte gesteuert werden, indem die 
Hilfsmittel ausgenutzt werden. Das fuhrt zu dem Vor- 
teii, dass die Drahte mit hoher Genauigkeit gewach- 
sen werden konnen. Somit kann die Vorrichtung mit 
Drahten gemafc der Erfindung verwirklicht werden. 

Patentanspruche 

1. Herstellungsverfahren eines Drahts, mit den 
Schritten: 

Bilden einer Maske (11) mit einer Offnung auf einem 
Substrat (1); 

Abscheiden eines Metalls auf dem Substrat (1), auf 
dem die Maske (11) gebildet ist, durch Aufdampfen, 
wobei das Metall wahrend des Wachstums eines 
Drahts ein Katalysator (13) wird; und 
Wachsen eines Drahts (2) in der Offnung auf dem 
Substrat (1) durch Erhitzen des Substrats (1), auf 
dem das Metall abgeschieden ist, in einer Atmospha- 
re, die ein Materialgas fur den Draht (2) enthalt, wo- 
bei eine Oberflache des Substrats (1) als ein Keim fur 
das Wachstum des Drahts (2) in der Offnung der 
Maske (11) wirkt, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
der Keim durch die Schritte zum Bilden einer Vielzahl 
von Vertiefungen (1b) auf der Oberflache des Subst- 
rats (1) und zum Bilden eines hervorstehenden Be- 
reichs (1c) zwischen benachbarten Vertiefungen von 
der Vielzahl von Vertiefungen (1b) durch selektives 
Atzen der Seitenflachen der Vertiefungen (1b) gebil- 
det wird. 



2. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1, bei 
dem die Maske (11) eine Vielzahl von periodisch ge- 
bildeten Offnungen hat 

3. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1 oder 
2, bei dem die Offnung eine Grofie hat, die einem 
Durchmesser eines zu wachsenden Drahts (2) ent- 
spricht. 

4. Herstellungsverfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, ferner mit einem Schritt zum Erhitzen 
des Substrats (1 ), auf das das Metall aufgedampft ist, 
vor dem Schritt zum Wachsen des Drahts. 

5. Herstellungsverfahren nach Anspruch 4, bei 
dem eine Heizzeit in dem Substraterhitzungsschritt 
10 Minuten oder mehr betragt. 

6. Herstellungsverfahren nach Anspruch 4, bei 
dem bei dem Substraterhitzungsschritt das Substrat 
(1) erhitzt wird, bis mindestens ein Legierungstropf- 
chen aus dem Metall und einer Substanz, aus der 
das Substrat (1 ) aufgebaut ist, in der Offnung gebildet 
wird. 

7. Herstellungsverfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 6, bei dem sowohl das Substrat als 
auch der Draht aus Silizium hergestellt sind. 

8. Herstellungsverfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 7, bei dem das Materialgas Silangas, 
Disilangas und/oderTrisilangas ist. 

9. Herstellungsverfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 8, bei dem das Substrat (1) ein SiHzi- 
umsubstrat mit einer (111)-Oberflache ist. 

10. Herstellungsverfahren nach Anspruch 7, mit 
den Schritten zum Oxidieren des gewachsenen Sili- 
ziumdrahts unter Bildung eines Oxidfilms in einem 
Oberflachenbereich; Entfernen des Metalls an einer 
Spitze des Siliziumdrahts; und Entfernen des Oxid- 
films. 

11. Herstellungsverfahren nach Anspruch 10, bei 
dem das Metall in dem Metallabscheidungsschritt bei 
einer Dicke von 5 nm oder weniger abgeschieden 
wird. 

12. Herstellungsverfahren nach Anspruch 10 
oder 11, bei dem das Metall Gold, Silber und/oder In- 
dium ist. 

13. Herstellungsverfahren nach Anspruch 12, bei 
dem das Siliziumsubstrat (1) in dem Schritt zum 
Wachsen des Siliziumdrahts auf 400°C oder weniger 
in einer Atmosphare, die das siliziumhaltige Gas bei 
66,66 Pa (0,5 Torr) oder mehr enthalt, erhitzt wird. 

Es foigen 14 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zelchnungen 



FIG. 1 
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FIG. 2A 
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FIG. 4 
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FIG. 6 
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FIG. 8 
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FIG. 9 
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FIG. 11 




DE 697 29 1 58 T2 2005.05.04 



FIG. 13A 
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FIG. 14A 
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FIG. 16 
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FIG. 17 
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